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Streszczenie: Zmiany geometrii szczeliny smarowej filmu olejowego w procesie zuzycia panewki maja znaczacy wpltyw
na statyczne i dynamiczne wlasciwosci hydrodynamicznych tozysk slizgowych. W procesie badan wptywu zuzycia na wia-
sciwosci tozyska bardzo wazna jest wielko$¢ zuzycia w sensie geometrycznym oraz potozenie obszaru zuzycia. Zuzycie
zmienia geometri¢ filmu olejowego, stad podstawa jest koniecznos¢ okreslenia glgbokosci i obszaru lokalnego zuzycia po-
wierzchni roboczej panewki. W badaniach zainicjowano metodg okreslenia zuzycia, oparta na pomiarach zarysu okraglosci
powierzchni roboczej tozyska §lizgowego. W pracy przedstawiono metodg oraz analizy profilu zuzycia powierzchni §lizgo-
wej panewki w oparciu o badania stanowiskowe. Analizg przeprowadzono dla panewek wykonanych ze stopu tozyskowego
PbSb15Sn10 oraz SnSb12Cu6Pb wg PN-ISO 4381:1997 (nazwa handlowa 116, £.83) we wspodlpracy ze stalowym czopem.

1. WSTEP

W poprzecznych, hydrodynamicznych tozyskach sli-
zgowych obcigzonych statycznie, przeznaczonych nomi-
nalnie do pracy w warunkach tarcia ptynnego, wystepuja
okresy jego pracy przy tarciu mieszanym. Ma to miejsce
w fazie rozruchu oraz zatrzymywania maszyny, kiedy pred-
kos$¢ obrotowa watu jest mniejsza od nominalnej. Wystepu-
jace tarcie mieszane jest powodem zuzywania si¢ czopoOw
i panewek. Proces zuzycia w szczeg6lnosci panewki tozy-
ska $lizgowego powoduje zmiany geometrii szczeliny sma-
rowej filmu olejowego. W pracy przedstawiono wyniki
badan okreslenia profilu zuzycia powierzchni $lizgowej
panewki w oparciu o badania stanowiskowe. Przedstawio-
no metodg oraz analizy profilu zuzycia powierzchni §li-
zgowej panewki tak w ujeciu ilosciowym jak i jakoscio-
wym.

W celu poréwnania wynikow badan zuzycia prowadzo-
no réwnocze$nie pomiary zuzycia metoda tradycyjna —
wagowg oraz przy pomocy indukcyjnych czujnikéw prze-
mieszczen czopa (dotykowych i bezdotykowych). Porow-
nano wyniki badan do$wiadczalnych z opracowanym ma-
tematycznym modelem powierzchni zuzycia.

2. OPIS BADAN STANOWISKOWYCH

Wiasciwy dobor makro i mikrogeometrii tozyska $li-
zgowego: Srednicy, dlugosci, luzu tozyskowego, odchytek
ksztaltu oraz chropowatosci powierzchni odgrywa istotna
rolg w procesie projektowania wezta tozyskowego. Wszyst-
kie wymienione wielko$ci wejSciowe majg znaczacy wptyw
na charakterystyki trybologiczne pracy lozyska, ich dyna-
mike oraz intensywnos$¢ zuzycia. Przedmiotem badan sta-
nowiskowych byt wplyw procesu zuzycia na charaktery-
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styki tribologiczne. W tym artykule zaprezentowany zosta-
nie jedynie fragment badan dotyczacy sposobu pomiaru
zuzycia powierzchni roboczej panewki oraz analizy jej
zarysu takw ujeciu iloSciowym jak i jakosciowym.

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym
(Wojcicki, 2007; Strzelecki i Wojcicki, 1999a, 1999b).

Analizujac prace wezta tozyskowego, wielkosci cha-
rakterystyczne podzielono na dwie grupy:

— wielko$ci wejsciowe (zadawane);
— wielkosci wyjsciowe (wynikowe).

Wielko$ci wejsciowe to: obciazenie lozyska $lizgowe-
g0, predkosé poslizgu, temperatura i ci$nienie doprowadza-
nego $rodka smarowego, wiasciwosci fizyko-chemiczne
materiatow (czopa, panewki, srodka smarowego), makro
i mikrogeometria wezta (Srednica, dlugosé, luz w tozysku,
chropowato$¢ powierzchni).

Wielkos$ci wyjéciowe: opory ruchu (opory tarcia, wspot-
czynnik tarcia) droga tarcia, zuzycie (ubytek masy czopa,
panewki), temperatura w wezle tozyskowym. W celu
uwzglednienie w procesie badawczym wymienionych wiel-
kosci, stanowisko badawcze (Wojcicki, 2007; Strzelecki
i Wojcicki, 1999a, 1999b) zawiera nastgpujace uklady
sterujaco-pomiarowe:

— ukfad przemieszczenia czopa;

— uklad obciazenia badanego tozyska slizgowego;

— uktlad sterowania predkos$cia poslizgu;

— uklad smarowania zapewniajacy okre$lona temperature
oraz ci$nienie czynnika smarujacego;

— ukfad pomiarowy momentu tarcia w tozysku;

— ukfad pomiarowy temperatury tozyska, oleju zasilajace-
£9;

— uktad pomiarowy predkosci obrotowej czopa;

— uklad pomiarowy cisnienia oleju dostarczonego
do tozyska;

— ukfad oceny warunkow tarcia.



3. PRZEDMIOT I WARUNKI BADAN
EKSPERYMENTALNYCH

Badania przeprowadzono na tozyskach slizgowych

gdzie pary cierne (rys. la, 1b) stanowily skojarzenia:

— stalowy czop — panewka wylana stopem lozyskowym
L16 (PbSb15Sn10 wg PN-ISO 4381:1997);

— stalowy czop — panewka wylana stopem tozyskowym
1.83 (SnSb12Cu6Pb wg PN-ISO 4381:1997).
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Rys. 1b. Konstrukcja panewki

Jako czynnik smarujacy w badaniach zastosowano olej
maszynowy VELOL 9 wg ZN-RNJe 4/98. Badania prze-
prowadzono dla nastgpujacych zestawow lozyskowych
czop-panewka:

— z luzem wzglegdnym 1,15%0 oraz odchytka ksztaltu
okragtosci powierzchni roboczej panewki 8um, (ozna-
czenie na rysunkach T35 — stop £.16);

— z luzem wzglednym 2,9%o i odchytka 8,5um, (oznacze-
nie na rysunkach T36 - stop £.16);

—  z luzem wzglednym 2,05%o i odchytka ksztaltu okragto-
$ci powierzchni roboczej panewki 7um, (oznaczenie
na rysunkach M44 - stop 1.83);

— stosunek dlugosci panewki do $rednicy wynosit
1/d=0,25.
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Dla badan zestawow czop panewka przyjeto nastepuja-
cy zakres wielkosci zadawanych:

— predkosé obrotowa czopa zmieniala si¢ w czasie jedne-
go cyklu trwajacego 60 sekund w zakresie od 0+350
obr./min wedlug przebiegu — 20 sekund trwal okres roz-
ruchu, 20 sekund utrzymywano stala predkos¢ obrotowa
oraz 20 sekund proces zatrzymywania,

— warto$¢ obciazenia zapewniata naciski §rednie w tozy-
sku 3MPa+5MPa,

— temperatura oleju zasilajacego wahata si¢ w granicach
20+21°C,

— ci$nienie oleju zasilajacego ustalono okoto 0,05MPa.

4. OKRESLENIE ZUZYCIA NA PODSTAWIE PO-
MIARU ODCHYLKI KSZTALTU OKRAGLOSCI
POWIERZCHNI ROBOCZEJ CZOPA ORAZ PA
NEWKI

Dotychczas w badaniach przyjmowane sa rdézne sposo-
by pomiaru zuzycia. Do najpopularniejszych, czgsto stoso-
wanych rowniez w badaniach podstawowych, jest pomiar
masy zuzycia. Pomiar ten nie wymaga skomplikowanej
procedury jak i urzadzen pomiarowych. I to stanowi o po-
pularnoéci tego pomiaru. W niniejszej pracy badawczej
roéwniez stosowano t¢ metodg, jednak uzyskane informacje
z pomiar6w maja bardzo ograniczone zastosowanie w ba-
daniach wlasciwosci poprzecznych tozysk §lizgowych
pracujacych w cyklu: tarcie mieszane - tarcie ptynne - tar-
cie mieszane. Pomiar ten potwierdza tylko, ze nastapito
zuzycie powierzchni roboczej panewki. W tozyskach $li-
zgowych pracujacych w warunkach tarcia mieszanego, przy
prawidlowym doborze materialdw pary tracej, zuzycie
Scierne wystgpuje przede wszystkim w roboczej czgsci
panewki. Dla badan wplywu zuzycia na wlasciwosci tozy-
ska istotnym jest pomiar zuzycia w sensie geometrycznym
oraz potozenie obszaru zuzycia. Zuzycie zmienia geometri¢
filmu olejowego, stad konieczno$¢ okreslenia glgbokosci
zuzycia lokalnego, ktorg mierzono przez zmiang odchyltki
ksztattu okragtosci powierzchni roboczej panewki. Roznicg
okragtosci przed i po probie, nazwano w pracy geometria
zuzycia.

Do pomiaréw zastosowano komputerowy system po-
miaru i zapisu odchyltki ksztattu z wykorzystaniem stano-
wiska pomiarowego PIK-2. Profile okraglosci powierzchni
robo-czej panewki zdejmowano zawsze w takim samym
uktadzie pomiarowym. Dla celow pomiarowych aby za-
pewni¢ powtarzalno$¢ mocowan panewki skonstruowano
uchwyt z naniesionym na nim punktem bazowym wzgle-
dem ktorego ustalano potozenie panewki przy pomiarach.
Pod tym katem rowniez na powierzchni czotowej panewki
w okolicy rowka smarowego cechowano punkt odniesienia
- bazg, co zapewnialo identyfikacj¢ ustawienia profilu
przed i po eksploatacji tozyska. Polozenie bazy pomiarowe;j
rejestrowano w opracowanym programie komputerowym.
Pomiary powierzchni roboczej panewki obejmowaty cztery
profile odchytki ksztattu okraglosci wykonane w czterech
ptaszczyznach rownolegltych do powierzchni czotowej
panewki. Na podstawie przeprowadzonych badan wstep-
nych zuzycia panewki stwierdzono, ze w wigkszosci prze-
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badanych panewek zuzycie wystgpuje na mniejszym ob-
wodzie niz potowa panewki. Profil panewki, ktory nie ulegt
zuzyciu przyjmowano jako baz¢ odniesienia do pomiardw
zuzycia w analizowanej pltaszczyznie metoda pomiaru od-
chylki ksztattu okragto$ci panewki. Poréwnujac pomiary
przed i po zuzyciu mozna uzyskac informacj¢ o glgbokosci
zuzycia w réoznych miejscach na obwodzie panewki (rysu-
nek 2).

5. OPROGRAMOWANIE I SPOSOB OKRESLENIA
ZUZYCIA POWIERZCHNI ROBOCZEJ PANEWKI

W celu realizacji pomiarow zuzycia przy wymienio-
nych zalozeniach opracowane zostaly programy W1 oraz
W2. Za pomoca pierwszego programu W1 tworzono
w wyniku pomiaru powierzchni roboczej panewki dwa
pliki. Jeden ze znacznikiem potozenia punktu bazowego
(rysy na panewce) i drugi z wlasciwym pomiarem po-
wierzchni nominalnej pracujacej panewki. W nastgpstwie
zuzycia tworzono plik z profilem potozenia bazy identy-
fikacyjnej ze znacznikiem (rysa) w oparciu o wycinek
niepracujacej powierzchni roboczej panewki. Dane z tego
pliku stuzyly do wyznaczenia okrggu $redniokwadrato-
wego jako odniesienia pordwnawczego rzednych profilu
w kazdym z 256 punktéw pomiarowych. Plik z wiasci-
wymi pomiarami zuzycia zawieratl 3-krotny pomiar od-
chyltki okraglosci mierzone dla kazdej ptaszczyzny po-
miarowej. USrednienie trzech pomiaréw pozwolito
otrzymac bardziej wiarygodna baz¢ do okreslenia profilu
zuzycia panewki. Profile okraglo$ci powierzchni roboczej
panewki przed badaniem eksploatacyjnym oraz po bada-
niu zdejmowano zawsze w takim samym uktadzie pomia-
rowym. Mierzono cztery profile panewki dla czterech
roznych ptaszczyzn potozonych w odlegtosci 1,5; 2,5;
7,5; 8,5mm od jednej z powierzchni bocznych. Poréwnu-
jac pomiary przed i po zuzyciu mozna uzyska¢ informacje
o glebokosei zuzycia w réznych miejscach na obwodzie
panewki. W rezultacie przeprowadzonych pomiaréw oraz
ich obrébki wymienionymi programami otrzymano war-
tosci zuzycia jako rdéznice odchylek ksztaltu okraglosci
przed i po probie eksploatacyjnej. Wartosci zuzycia
otrzymano dla kazdego z 256 punktow rownomiernie
rozmieszczonych po obwodzie panewki (rysunek 2).

wm

L e . . &madnica nominalna
doin -

Punkt
pomiarowy
nr 192
Rys. 2. Profil bazowy panewki - rozmieszczenie punktow pomia-

rowych na obwodzie panewki
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5.1. Krotki opis programéw W1, W2

Po uruchomieniu programu W1 wczytywany jest plik
z pomiaru powierzchni czolowej zawierajacej znacznik
jako baza odniesienia (potozenia) panewki w pomiarach.
W pierwszym kroku, po obejrzeniu profilu okraglosci
we wspotrzednych biegunowych na ekranie, pozycjonuje
si¢ wstgpnie panewke na przyrzadzie PIK2 (rysunek 3).
Nastgpnie w oparciu o zarys profilu okraglosci we wspot-
rzednych biegunowych w poblizu znacznika (rysy) wpi-
sywany jest do programu numer punktu (na zarysie okra-
glosci) odpowiadajacy szczytowi rysy (przyktadowo
na rysunku 4 jest to punkt 227).
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Rys. 3. Profil panewki we wspotrzednych biegunowych

Rys. 4. Profil panewki we wspolrzednych prostokatnych

W drugim kroku nalezy wczyta¢ wlasciwy plik z po-
miaréw okragtosci nominalnej powierzchni §lizgowej
panewki. Dalej nastgpuje usrednienie pomiaré6w z 3 po-
wtorzen i obrot otrzymanego profilu okraglosci tak aby
przyjat potozenie w stosunku do wczesniej zidentyfiko-
wanego znacznika. Po tych operacjach matematycznych
program zapisuje plik posredni o rozszerzeniu *.psr, ktory
bedzie wykorzystany do obliczen zuzycia w programie
W2. W taki sposdb wstgpnie opracowuje si¢ wszystkie
pliki pomiarowe przed i po kolejnych etapach eksploata-
cji (proby) we wszystkich (czterech) plaszczyznach po-
miarowych. Obszar nie zuzytej powierzchni panewki
do wyznaczania okrggu $redniokwadratowego przyjmo-
wano na podstawie oceny poczatku i konca profilu zuzy-



cia w oparciu o szczegotowa analizg¢ grafiki ekranowej
zarysoOw (rysunki 5 i1 6). Metoda ta pozwala na doktad-
niejsze okreslenie profilu zuzycia dla przypadkéw nie-
wielkich tukoéw zuzycia.

Program W2 stuzy do obliczenia warto$ci zuzycia
przy pomocy dokonanych uprzednio pomiaréw okragtosci
powierzchni roboczej panewki w oparciu o przetworzone
warto$ci $rednie odchytek ksztattu uzyskane programem
WI1. Wprowadzenie danych do programu W2 polega
na wcezytaniu dwoch plikow (*.psr) z pomiarow tej same;j
panewki i na tej samej wysoko$ci przed i po pewnym
okresie eksploatacji. Na wstgpie programowo wyznacza-
no okrag Sredniokwadratowy z punktéw nie zuzytego
obszaru potowy panewki (lub opcjonalnie z okre§lonego
wizualnie tuku zuzycia — opcja, rys. 5 rys. 6) wokot otwo-
ru smarowniczego, a nastgpnie obliczano nowe wspot-
rzedne punktéw pomiarowych jako odleglo$ci od tego
okregu.
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Rys. 6. Profil konca zarysu zuzycia

Z tak przeksztatconych dwoch profili za pomoca pro-
gramu W2 wyznaczano réznicg pomig¢dzy nimi, ktora jest
bezposrednio wartoscia zuzycia w poszczegoédlnych 256
punktach obwodu panewki. Na rysunku 7 przedstawiono
zarys panewki bazowej (nie zuzytej) w stosunku do ktore;j
beda okreslone wartosci zuzycia panewki po okreslonym
okresie pracy. Na rysunku 8 zamieszczono zarys zuzytej
panewki, natomiast rysunku 9 przedstawia profil zuzycia,
jako réznice profilu bazowego i profilu zuzytej po-
wierzchni roboczej panewki. W programie uwzgledniono
mozliwo$¢ bezposredniego kopiowanie ekranu graficzne-
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go 1 tekstowego z wynikami pomiaréw na drukarke. Moz-
liwy jest wybor wielkosci powigkszenia podczas wyswie-
tlania ekranow graficznych. Grafika zuzycia dostgpna jest
w ujeciu biegunowym i we wspotrzednych prostokatnych
(rysunek 10). Wartos$ci zuzycia mozna odczytaé z przy-
blizeniem z ekranoéw graficznych programu jak rowniez
bezwzgledne doktadne wartos$ci zuzycia moga by¢ odczy-
tane z tabeli generowanej przez program.

Mgk rws damech z pliku:
niB000al . PSR

Rys. 7. Profil wyjsciowy zarysu panewki
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Rys. 8. Profil panewki po zuzyciu

Mk rus rddnicu x plikdu:
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Rys. 9. Profil zuzycia panewki

W celu zastosowania (wczytywania) profilow zuzy-
tych panewek do innych programow, tworzony jest po-
nadto ich opis z warto§ciami zuzycia panewki w 256
punktach z wprowadzonymi znakami tabulacji jako sepa-
ratorami w postaci wynikowego pliku tekstowego z roz-
szerzeniem *.exl, ktory mozna wczyta¢ do arkusza kalku-
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lacyjnego EXCEL oraz w postaci pliku ASCII. Pomiar
profilu okragtosci sktada si¢ poczatkowo z 1024 punktow
pomiarowych, a nastgpnie po usrednieniu zapisywano go
w postaci 256 punktow i w takiej postaci byt transmito-
wany ze stanowiska pomiarowego do komputera.
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Rys. 10. Profil zuzycia panewki (w uktadzie prostokatnym)

6. PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN — ANALIZA
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Rys. 11a. Zmiany zarysu zuzytej powierzchni roboczej panewki
T35 po 2 godz. pracy lozyska §lizgowego

W wyniku pomiaréw odchytki ksztattu okragtosci
obu panewek i obrobki danych okreslono profil postgpu-
jacego zuzycia w postaci graficznej oraz w postaci plikow
danych ASCI do dalszego przetwarzania w celu obliczen
charakterystyk statycznych. Analizujac otrzymane wyniki
stwierdzono zréznicowane charakterystyki tribologiczne
dla badanych panewek ze stopu tozyskowego L16 tj.
panewki T35 i T36. Panewka T35 z mniejszym luzem
wzglednym (1,15%0) wykazywata wigksze zuzycia maso-
we jak rowniez wigksze zuzycia okre$lone w oparciu
o metodg pomiaru odchytki ksztattu okraglosci (rysunek
11a, 11b). Obie panewki stabilizowaty si¢ pod wzgledem
intensywnosci zuzycia po 2/3 proby tj. po drodze tarcia
5500 m. W przypadku panewki z mniejszym luzem
w wyniku eksploatacji otrzymano na powierzchni pracu-
jacej mniejszy tuk zuzycia ale zdecydowanie wigkszej
glebokoscei (rysinek 1la, 11b oraz rysunek 12a, 12b).
W prowadzonych réwnolegle badaniach tribologicznych
obu panewek bardziej korzystne charakterystyki tribolo-
giczne (momentu tarcia, temperatury w styku) byly dla
tozyska z luzem 2,9%o.
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Rys. 11b. Zmiany zarysu zuzytej powierzchni roboczej panewki
T35 po 4 godz. pracy lozyska §lizgowego

Hukrus rédnicy = plikéw:
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Rys. 12a. Zmiany zarysu zuzytej powierzchni roboczej panewki
T36 po 2 godz. pracy lozyska §lizgowego
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Rys. 12b. Zmiany zarysu zuzytej powierzchni roboczej panewki
T36 po 4 godz. pracy lozyska §lizgowego

Podobny profil zuzycia jak w przypadku panewki T36
(tak w ujeciu ilosciowym i jako$ciowym) otrzymano
w badaniach zuzycia panewki M44 ze stopu £83 (rysunek
13a, 13b). Badania w tym przypadku prowadzono przy
wigkszych naciskach $rednich 5 MPa (przy panewkach
L16 wynosily 3 MPa) oraz przy dtuzszych okresach eks-
ploatacji. Na podstawie przeprowadzonych badan zuzycia
panewek ze stopu L83 oraz porownujac charakterystyki
tribologiczne w zestawieniu ze stopem otowiowym
stwierdzono, ze zdecydowanie lepsze wlasciwosci tribo-
logiczne posiada stop cynowy.
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Rys. 13a. Zmiany zarysu zuzytej powierzchni roboczej panewki
M44 po 5 godz. pracy
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Rys. 13b. Zmiany zarysu zuzytej powierzchni roboczej panewki
M44 po 15 godz. pracy tozyska slizgowego
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Rys. 14. Poréwnanie profilu zuzycia panewki z badan ekspery-
mentalnych oraz wedlug modelu matematycznego

Otrzymane wyniki z badan eksperymentalnych zu-
zycia panewek, a w szczegdlnosci tukow zuzycia porow-
nano z wynikami otrzymanymi dla opracowanego modelu
matematycznego powierzchni zuzycia (Wojcicki i Ka-
czan, 2007). Przyktad poréwnania dla panewki wykona-
nej ze stopu £83 zamieszczono na rysunku 14.

7. PODSUMOWANIE - WNIOSKI

1. Opracowano nowa metod¢ okreslenia zuzycia po-
wierzchni roboczej panewki oparta na pomiarze od-

acta mechanica et automatica, vol.3 no.1 (2009)

chyltki ksztattu okraglosci — data ona dobre rezultaty

przy bledzie okraglosci mniejszym od 5+7um dla pa-

newki przed eksploatacja.

2. Otrzymano dobra zgodno$¢ pomiar6w mimosrodowosci
oraz kata potozenia §rodkoéw czopa i panewki na stano-
wisku badawczym z przemieszczeniami i ksztattem za-
rysu pomierzonym w oparciu o analizg odchyltki ksztat-
tu okraglosci.

3. Udoktadniono model fizyczny procesu zuzycia przez
eksperymentalne okreslenie geometrii wyjSciowej pa-
newki tj. polozenia, dlugosci tuku oraz lokalnej zmiany
promienia panewki na tuku zuzycia.

4. W oparciu o opracowana metodg opisu zuzycia na pod-
stawie pomiaréw ksztattu okraglosci zarysu powierzch-
ni §lizgowej panewki stwierdzono:

— przydatno$¢ metody w zastosowaniu do pomiaru
glebokosci zuzycia panewek jak i do wyznaczenia
profilu zuzycia,

— zarys zuzytej powierzchni panewki mozna z dobra
doktadnoscia okresli¢ jako tuk okrggu o statym pro-
mieniu i wyznaczy¢ jego wartosc,

— profil powierzchni zuzytej byt bardzo regularny dla
stopu £.83, a mniej regularny dla panewki ze stopem
116 (stop L83 wykazywal zdolnos$¢ do ukladania sig
Z czopem).
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METHOD OF THE DETERMINATION OF SLEEVE
WEAR IN RADIAL JOURNAL BEARING

Abstract: The variations of the geometry of lubricating gap in the
process of sleeve wear have vital effect on the static and dynamic
properties of hydrodynamic journal bearings. In the process of the
investigation of wear effect on the bearing properties, the value
of wear in the geometric sense and the position of wear range are
very important. The wear causes the changes of oil film geometry,
hence the necessity of the determination of the depth and range
of local wear of sleeve operating surface. In the current investiga-
tion the method of the wear determination that is based on the
measurements of the roundness profile of operating surface
of journal bearing was developed. This paper presents the experi-
mental method and the analysis of the wear profile of sleeve
sliding surface. The analysis was carried out for the sleeves made
of bearing material PbSb15Sn10 and SnSb12Cu6Pb according
to PN-ISO 4381:1997 (commercial name 116, 1.83) operating
with the steel journal.

129



